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1 ， 期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 生长 性 能 、 抗 氧化 指标 、 消 化 酶 活性 、 氨 基 酸 组 成 和 脂肪 酸 


2 组 成 的 影响 
3 Pie CRIME 陆 游 VEU 金 敏 x F 周 歧 存 - 
4 (宁波 大 学 海洋 学 院 鱼 类 营养 研究 室 ， 宁 波 315211) 


SH E: 本 试验 则 在 研究 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 生长 性 能 、 抗 氧化 指标 、 消 化 酶 
6 ” 活性、 氨基 酸 组 成 和 脂肪 酸 组 成 的 影响 。 选 用 初始 体重 为 (6.83+0.01) g 虎斑 乌贼 幼体 360 
7 ” 尾 , 随 机 分 为 4 组 ,每 组 3 个 重复 ,每 个 重复 放养 30 尾 。 采 取 周 期 性 饥饿 1 d IIR 6 d(S1F6 
8 ”组 )、 周 期 性 饥饿 2d 再 投 喂 5 d(S2F5 2H), 周期 性 饥饿 3 d FRAZER 4 d(S3F4 组 ) 和 持续 投 喂 (对 
9 ” 照 组 )4 种 投 喂 模式 ， 进 行为 期 14 d 的 投 喂 试验 。 结 果 显 示 : 1) 不 同 饥 饿 时 间 对 增 重 率 、 

10 ”存活 率 和 特定 生长 率 均 有 显著 影响 (P<0.05)， 上 述 3 个 指标 S3F4 组 显著 低 于 对 照 组 
11  (P«0.05), SIF6 组 、S2F5 组 和 对 照 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。2) 肌 肉 水 分 、 粗 脂肪 以 及 
12 ” 粗 蛋 白质 的 含量 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)。3) 不 同 饥饿 时 间 对 肝脏 超 氧 化 物 歧化 酶 活 
13 ”性 有 显著 影响 (P<0.05)， 肝脏 超 氧 化 物 皮 化 酶 活性 在 S2F5 组 达到 最 大 值 ; 不 同 饥 饿 时 
14 “ 间 对 肝脏 丙 二 醛 和 还 原型 谷 胱 甘 肽 含量 及 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 均 无 显著 影响 
15 。”(P>0.05)。4) 不 同 饥饿 时 间 对 肝脏 淀粉 酶 和 脂肪 酶 的 活性 有 显著 影响 (P<0.05)。 随 着 饥饿 时 间 
16 ”的 延长 ， 肝脏 淀粉 酶 活性 先 降低 后 升 高 ， 在 S1F6 组 有 最 小 值 ， 肝 脏 脂 肪 酶 活性 则 先 升 高 后 
17 ”降低 再 升 高 ， 在 S2F5 组 有 最 小 值 。5) 在 虎斑 乌贼 幼体 的 肌肉 组 织 中共 检 测 出 17 种 


18 ASEM, 10 种 必需 氨基 酸 、7 种 非 必需 氨基 酸 的 含量 以 及 氨基 酸 总 量 (TAA) 、 必 有 需 氨 基 


19 — HEU E(TEAA). TEAA/TAA 各 组 间 均 差异 不 显著 (P>0.05)。6) 肝 脏 和 肌肉 饱和 脂肪 酸 、 单 


20 ”不 饱和 脂肪 酸 、 多 不 饱和 脂肪 酸 各 组 间 均 无 显著 差异 (P>0.05)， 肌 肉 C20:5n-3 (EPA) 、 


© 21 ”C22:5n-3(DPA)、C22:6n-3 (DHA ) 以 及 肝脏 DPA. DHA 含量 在 各 组 间 亦 无 显著 差异 (P>0.05)， 


22 {E S3F4 组 肝脏 EPA、n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05)。 综 上 所 述 ，S1F6 


23 ”组 与 S2F5 组 的 虎斑 乌贼 幼体 均 出 现 了 补偿 生长 ， 且 肌肉 常规 营养 成 分 没有 发 生 显著 变化 。 
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从 节约 成 本 、 减 少 污染 以 及 补充 生长 等 方面 综合 来 看 ， 建 议 在 虎斑 乌贼 幼体 的 养殖 
过 程 中 采用 周期 性 饥饿 2d 再 投 喂 5 d 的 投 喂 模式 。 

关键 词 : 虎斑 乌贼 幼体 饥饿 再 投 喂 ;常规 营养 成 分 ， 消 化 酶 活性 ， 氢 基 酸 ;， 脂肪酸 

中 图 分 类 号 : S963 

虎斑 乌贼 (Sepia pharaonis) 隶属 于 软体 动物 门 (Mollusca)， 涉 足 纲 (Cephalopoda)， 乌 贼 
H(Sepiida), 5 El(Sepiidae), SWE (Sepia), 个 体 大 ， 味 道 鲜 美 ， 营 养 丰富 ， 具 有 很 高 的 
营养 价值 ， 是 一 种 养殖 前 景明 朗 的 头 足 类 生物 。 在 自然 环境 中 ， 动 物 常 常 因为 季节 、 气 温 、 
水 质 、 食 物 在 空间 上 的 分 布 不 均等 原因 而 面临 饥饿 胁迫 。 在 饥饿 状态 下 ,许多 动物 会 通过 减 
少 代 谢 率 以 及 消耗 自身 组 织 的 贮存 物质 以 应 对 饥饿 胁迫 器 。 动 物 通过 调节 身体 内 各 种 酶 的 活 
性 来 达到 积极 利用 体内 储存 物质 的 目的 ， 从 而 维持 生命 户 。 在 应 对 饥饿 胁迫 的 过 程 中 ， 氢 基 
酸 和 脂肪 酸 的 利用 顺序 也 有 一 定 的 差别 。 

动物 经 饥饿 或 者 营养 不 足 之 后 再 恢复 正常 摄食 时 , 所 表现 出 来 的 超过 正常 生长 速度 的 现 
象 称 为 补偿 生长 四 。 水 生动 物 补 偿 生长 的 程度 会 因为 种 类 、 生 长 阶段 、 饥 饿 以 及 恢复 投 喂 时 
间 的 不 同 而 有 很 大 的 差异 61。 根 据 恢复 生长 期 间 试 验 动 物 的 特定 生长 率 、 体 质量 的 变化 程 
度 ， 可 将 水 生动 物 的 补偿 生长 分 为 4 类 : 超 补偿 生长 、 完 全 补偿 生长 、 部 分 补偿 生长 、 不 能 
补偿 生长 四 。 研 究 表明 ， 补 偿 生 长 可 以 促进 水 生动 物 的 生长 、 提 高 饲料 利用 率 、 降 低 劳 动 成 
本 B19, 减少 氮 排 放量 从 而 降低 水 体 污 染 5。 目 前 国内 外 相关 研究 报道 主要 集中 在 鱼 类 [1449、 
甲壳 类 09、 双 碗 类 09， 而 关于 头 足 类 0 的 报道 较 少 。 

在 研究 水 生生 物 补 偿 生 长 时 , 采用 不 同 的 饥饿 和 恢复 投 喂 方式 会 使 得 试验 结果 差异 较 大 
n8。 循 环 饥饿 是 获得 理想 补偿 生长 效果 的 一 种 方式 09， 它 可 以 降低 饲养 人 员 的 筋 动 强度 
节约 人 工 成 本 , 缩短 饥饿 时 间 。 乐 可 完 等 9 对 虎斑 乌贼 初 旷 幼体 阶段 的 补偿 生长 进行 了 研究 ， 
但 对 虎斑 乌贼 幼体 阶段 多 重 周期 性 饥饿 胁迫 后 的 补偿 生长 缺乏 深入 研究 。 鉴于 此 ,本 试验 以 
虎斑 乌贼 幼体 为 研究 对 象 , 拟 研究 不 同 周期 性 饥饿 再 投 喂 模式 对 虎斑 乌贼 生长 性 能 、 肌 肉 常 
规 营养 成 分 、 抗 氧化 指标 、 消 化 酶 活性 、 氨 基 酸 组 成 和 脂肪 酸 组 成 的 影响 ， 探 讨 其 在 饥饿 胁 
迫 下 的 生理 响应 机 制 ， 以 期 为 制订 适合 虎斑 乌贼 幼体 的 高 效 投 喂 策 略 提供 科学 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 设计 

试验 用 虎斑 乌贼 幼体 为 象山 来 发 水 产 育苗 三 提供 , 试验 在 浙江 省 宁波 市 海洋 与 科技 创新 
基地 完成 。 虎 斑马 贼 幼体 在 试验 前 用 冰 鲜 虾 暂 养 1 周 ， 分 组 前 停食 24 h， 挑 选 体格 健壮 、 规 
格 基 本 一 致 的 个 体 [初始 体重 为 (6.83+0.01) g]360 Æ, 随机 分 为 4 组 , 即 1 个 对 照 组 和 3 个 周 
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期 性 饥饿 再 投 喂 组 CSIF6 2H. S2F5 组 和 S3FA 组 ) ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 30 尾 ， 以 重 


复 为 单位 放养 于 300 L 养殖 桶 


1。 每 天 上 、 下 午 各 换 水 1 次 ， 每 次 换 水 量 为 50% 左 右 。 使 用 


经 暗 沉 淀 和 沙 滤 后 的 自然 海水 ， 盐 度 为 21.2%o 一 26.7%o， 温 度 为 23.8 一 27.4 *C，pH 为 7.5 一 


8.0; 采用 自然 光照 ， 微 流水 充气 养殖 ， 饵 料 为 小 个 体 的 冰 鲜 虾 ( 冰 鲜 虾 体 成 分 以 及 氨基 酸 组 
成 和 脂肪 酸 组 成 见 表 D)， 每 天 投 喂 2 次 ， 投 喂 时 间 分 别 为 07:30 与 1$3:30， 投 喂 后 1h 内 观 


察 其 摄食 情况 。 
1.2 试验 设计 


对 照 组 : 持续 投 喂 14d; SI1F6 组 : 饥饿 1d， 再 投 喂 6d， 共 2 个 周期 ，S2F5 组 : IIR 


2d, HIRIK 5d, 共 2 个 周期 ; S3F4 组 : 饥饿 3 d, HIIR 4d, 共 2 个 周期 。 试 验 期 为 14 d. 


K1 冰 鲜 虾 体 成 分 ( 湿 重 基础 )、 氨 基 酸 ( 干 重 基础 ) 和 脂肪 酸 ( 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 组 成 


in 


Table 1 Body composition (wet weight basis), amino acid composition (dry weight basis) and fatty 


acid composition (percentage of total fatty acids) of chilled shrimps — 96 


项 目 Items 含量 Content 
体 成 分 Body composition 

水 分 Moisture 79.91 
粗 脂 肪 Crude lipid 2.15 
粗 蛋 白质 Crude protein 12.45 
粗 灰 分 Ash 2.89 
氨基 酸 组 成 Amino acid composition 

必需 氨基 酸 Essential amino acids 

IARR Thr 2.44 
SAN Val 2.62 
EAR Met 1.95 
异 亮 氨 酸 Ie 2.61 
TAR Leu 4.19 
KWAR Phe 2.47 
MARR Lys 4.41 
组 氨 酸 His 1.40 
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3.50 


HAR Arg 


i 氨基 酸 Non-essential amino 


acids 


5.67 
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23.14 


C16:0 


9.84 


Cl6:1n 


2.52 


C18:0 


18.13 


C18:1n-9 


1.92 


C18:2n-6 


0.19 


C18:3n-6 


0.62 


C18:3n-3 


0.93 


C18:4n-3 
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1.3 ”样本 采集 


C20:0 


C20:1n-9 


C20:2n-6 


C20:3n-6 


C20:4n-6 


C20:3n-3 


C20: 5n-3 (EPA) 


C22:0 


C22:1n-9 


C22:5n-6 


C22:5n-3 


C24:0 


C22:6n-3 (DHA) 


饱和 脂肪 酸 SFA 


单 不 饱和 脂肪 酸 MUFA 


多 不 饱和 脂肪 酸 PUFA 


n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 n-3 PUFA 


n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 n-6 PUFA 


与 分 析 方 法 


15.51 


投 喂 试验 结束 后 ， 鱼 停食 24 h， 取 样 前 每 桶 单独 称 重 并 计数 ， 计 算 增 重 率 、 特 
定 生长 率 和 存活 率 ; 每 个 养殖 桶 随机 取 4 尾 乌贼 ， 分 别 剥 离 肌 肉 用 于 肌肉 常规 成 分 
以 及 氨基 酸 与 脂肪 酸 组 成 的 分 析 ， 剥 离 肝脏 用 于 抗 氧 化 指标 与 消化 酶 活性 的 测定 以 
及 脂肪 酸 组 成 的 分 析 。 所 有 操作 均 在 冰 上 进行 。 

饵料 、 肌 肉 常 规 营 养 成 分 分 析 : 水 


量 的 测定 采 上 月 


(LECO FP-528) 


Ho aI 550 人 焚烧 失忆 


测定 采用 105 °C 常 压 干 燥 法 ; AR OP E 


E. 粗 蛋 白质 含量 测定 使 用 蛋白 质 分 析 仪 


; 粗 脂肪 含量 测定 使 用 脂肪 测定 仪 (SX360)。 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


75 氨基 酸 组 成 测定 : 在 样品 中 加 入 6 mol/L 盐酸 沙 浴 24 h Ja, 用 50 mL 容量 瓶 定 容 并 吸取 
76 ”1 mL 溶液 进行 旋转 蒸发 , 将 旋转 蒸发 后 的 样品 加 入 0.02 mol/L 的 盐酸 后 使 用 高 速 氨基 酸 自 
77 ” 动 分 析 仪 (L-8900，HITACHI 公司 , 日 本 ) 测 定 氨 基 酸 组 成 。 

78 脂肪 酸 组 成 测定 : 饵料 、 肝 脏 及 肌肉 样品 经 过 48 h 冷冻 干燥 后 ， 在 盐酸 -甲醇 溶液 和 和 毛 
79 ”氧化 钾 - 甲 醇 溶 液 中 抽 提 脂肪 进行 前 处 理 后 ， 送 往 中 国 科学 院 宁波 材料 技术 与 工程 研究 所 测 
80 ” 定 中 心 ， 使 用 气相 -质谱 仪 (GCMS-QP2010 Plus, SHIMADZU 2a], 日本) 测定 脂肪 酸 组 成 。 
81 抗 氧化 指标 测定 : 先 准确 称 取 一 定 重量 的 待 测 组 织 ， 按 重量 (8): 体积 (mL)=1:9 
82 ”的 比例 加 入 9 倍 体积 的 生理 熙 水 ， 冰 水 浴 条 件 机 械 匀 浆 ，2 500 r/min 离心 10 min, 
83 ” 取 上 清 液 于 -80 ‘CC 保存 ， 待 测 。 超 氧化 物 歧化 酶 、 谷 胶 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 及 还 原型 
84 ” 谷 胱 甘 肽 、 丙 二 醛 含量 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 相关 试剂 盒 测定 , 相应 
85 ”操作 均 参 照 说 明 书 进行 。 

86 消化 酶 活性 测定 : 待 测 组 织 的 前 处 理 与 抗 氧化 指标 测定 时 的 前 处 理 方法 一 致 。 
87 ”脂肪 酶 、 淀 粉 酶 活性 均 采 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 相关 试剂 盒 测定 ， 相 应 
88 ”操作 均 参 照 说 明 书 进行 。 


89 ”1.4 计算 公式 


90 增 重 率 (%)=100x( 终 末 均 重 - 初 始 均 重 )/ 初 始 均 重 ; 

91 特定 生长 率 (%/d)=100x(In 终 末 体 重 -Iln 初始 体重 )/ 饲 养 天 数 ; 

92 存活 率 (%)=100x( 终 末尾 数 -初始 尾数 /初始 尾 数 。 

93 L5 数据 处 理 与 分 析 

94 数据 均 以 平均 值 + 标 准 误 (meantSE) 表 示 。 用 SPSS 19.0 软 件 对 所 有 数据 进行 单 


95  3&7j 25 4T WT (one-way ANOVA), 当 组 间 有 差异 显著 时 , 进行 Tukey’s 多 重 比 较 , 以 P<0.05 
96 ”作为 差异 显著 性 判断 标准 。 

97 2 结果 与 分 析 

98 2.1 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 生长 性 能 的 影响 


99 de 2 可 知 ， 饥 饿 时 间 对 增 重 率 、 特 定 生长 率 及 存活 率 均 有 显著 影响 (P<0.05) 。 
100  S3FA 组 的 增 重 率 、 特 定 生长 率 及 存活 率 均 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.05)， 而 SI1F6 组 和 
101 ”S2F5 组 与 对 照 组 相 比 则 无 显著 差异 (P>0.05)。 

102 表 2 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 生长 性 能 的 影响 
103 Table 2 Effects of periodical starvation-refeeding on growth performance of juvenile Sepia pharaon (n=3) 


XXE Items 组 别 Groups Pe 


对 照 Control 


S1F6 S2F5 S3F4 P-value 
增 重 率 WGR/% 58.50+4.10? §0.3741.72% 50.98+1.80% 36.8146.75° 0.035 
成 活 率 SR/% 63.33+1.93* 47.7847.78% 46.66+8.82 27.78+4.45° 0.027 
特定 生长 率 SGR/ (%/d) 3.28 £0.19? 2.910.083? 2.940.093 2.22+0.35° 0.037 
104 同行 数据 肩 标 无 字母 或 有 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 
105  (P«0.05) Fl]. 
106 In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference 
107 (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same 
108 as below. 
100 22 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 
110 由 表 3 可 知 ，3 个 周期 性 饥饿 再 投 喂 组 虎斑 乌贼 幼体 水 分 、 粗 和 蛋白、 粗 脂 肪 与 对 照 组 相 
111 — 比 均 无 显著 性 差异 (P>0.05)。 
112 表 3 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 ( 湿 重 基础 ) 
113 Table 3 Effects of periodical starvation-refeeding on muscle conventional nutrients of juvenile Sepia pharaoni 
114 (wet weight basis, n=3) % 
组 别 Groups P (ü 
项 目 Items 
Control SIF6 S2F5 S3F4 P-value 
水 分 Moisture 14.65+0.48 14.14+0.27 14.42+0.73 13.74+0.45 0.593 
粗 蛋 白质 Crude 
11.88+0.65 11.29+0.35 11.76+0.76 11.04+0.42 0.530 
protein 
粗 脂 肪 Crude lipid 0.48+0.14 0.43+0.06 0.52+0.09 0.41+0.05 0.330 
115 2.3 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 
116 表 4 可知, 不 同 饥 猴 时 间 对 肝脏 超 氧 化 物 歧 化 酶 活性 有 显著 影响 (P<0.05)。 随 
117 ”饥饿 时 间 的 延长 ， 肝 脏 超 氧化 物 歧 化 酶 活性 呈 先 降低 后 升 高 再 降低 的 趋势 ， 在 S2F5 
118 ”组 达到 最 大 值 。 不同 饥饿 时 间 对 肝脏 对 丙 三 醛 和 还 原型 谷 胶 甘 肽 含量 以 及 谷 胱 甘 肽 
119 过 氧化 物 酶 活性 均 无 显著 影响 (P>0.05)。 
120 表 4 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 
121 Table 4 Effects of periodical starvation-refeeding on liver antioxidant indexes of juvenile Sepia 
122 pharaoni (n=3) 
组 别 Groups 
项 目 Items P{@ P-value 
对 照 Control SIF6 S2F5 S3F4 
超 氧化 物 歧化 酶 SOD/(U/mg prot) — 10.2621.39*^ 8.1240.29* 12.0040.27° — 10.53+0.21% 0.034 
WH MDA/(nmol/mg prot) 2.90+0.87 1.25+0.18 1.77+0.28 1.63+0.25 0.166 


43 WE H Hy BBA y 
63.50+11.26 46.87-10.72 64.25+4.63 46.93+6.87 0.358 
aces ic prot) 
还 原型 谷 胱 甘 肽 GSH/(umol/g 
125 11.81+0.27 10.92+1.98 11.01+1.81 14.80+3.82 0.630 
prot) 
126 
127 
128 
129 
130 
131 2.4 周期 性 饥 猴 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 消化 酶 活性 的 影响 
132 由 表 5 可知， 不 同 饥 饿 时 间 对 肝脏 演 粉 酶 和 脂肪 酶 的 活性 有 显著 影响 (P<0.05)。 
133 ” 随 着 饥饿 时 间 的 延长 , 肝脏 淀粉 酶 活性 先 下 降 后 升 高 , 在 SIF6 组 有 最 小 值 , 在 S3F4 
134. ”组 有 最 大 值 ， 这 2 组 间 差 异 显 著 (P<0.05); 肝脏 脂肪 酶 活性 则 先 升 高 后 降低 再 升 高 ， 
= 135 ”在 S2F5 组 有 最 小 值 ， 显 著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05)， 在 SIF6 组 有 最 大 值 ， 显 著 高 于 
136 ”S2F5 组 和 S3F4 组 (P<0.05)。 
137 表 5 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 消化 酶 活性 的 影响 
138 Table 5 Effects of periodical starvation-refeeding on hepatic digestive enzyme activities of 
139 juvenile Sepia pharaoni (n=3) 
P 140 
>< 组 别 Groups P1& 
项 Itemk41 
( 对 照 Control S1F6 S2F5 S3F4 P-value 
= t42 
eti AMS/(U/mg prot) 0.54+0.05% 0.44+0.01° 0.510.033 0.67-:0.05^ 0.013 
LEE LPSXU/g prot) 94.]14:3.78*  117.68:13.33*  47.1343.27*  81.1642.42^ 0.001 
144 
145 2.5 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 
146 表 6 可 知 , 在 虎斑 乌贼 幼体 的 肌肉 组 织 中 共 检 测 出 17 种 氨基 酸 , 其 中 必需 氨 
147 ERA 10 种 ， 非 必需 氨基 酸 有 7 种。 经 分 析 发 现 ，10 种 必需 氨基 酸 、7 种 非 必需 氨基 
148 ” 酸 的 含量 以 及 氨基 酸 总 量 、 必 需 氨 基 酸 总 量 、 必 需 氨 基 酸 总 量 / 氨 基 酸 总 量 各 组 间 均 差异 不 
149 ”显著 (P>0.05)。 
150 表 6 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 (二 物质 基础 ) 
151 Table 6 Effects of periodical starvation-refeeding on muscle amino acid composition of juvenile 
152 Sepia pharaoni (DM basis, n=3) % 


153 


154 


"BEES 12 fh. 


组 别 Groups P fü 
氨基 酸 Amino acids 
155 对 照 Control S1F6 S2F5 S3F4 P-value 
不 44 冬 氨 酸 Asp 6.23+0.13 5.92+0.18 6.32+0.25 6.04+0.13 0.439 
EL Thr 2.7140.05 2.5840.05 2.74+0.09 2.61+0.06 0.324 
ua 酸 Ser 2.75+0.06 2.61+0.04 2.78+0.10 2.65+0.06 0.293 
Jn Glu 10.73+0.22 10.01+0.35 10.91+0.46 10.24+0.27 0276 
LE C Gly 2.58:0.03 2.62:0.10 2.6240.12 2.66+0.03 0.895 
MGARR Ala 3.1340.06 2.94+0.05 3.16+0.15 3.01+0.07 0.334 
NETR Cys 0.74--0.00 0.6+0.06 0.72+0.04 0.65+0.06 0.230 
AR Val 2.46+0.04 2.340.05 2.46+0.09 2.36+0.07 0.338 
KAM Met 1.48+0.05 1.19+0.14 1,540.17 1.17+0.14 0.187 
Miam Ile 2.6440.04 2.51+0.06 2.64+0.12 2.5540.05 0.525 
FOAR Leu 4.91+0.11 4.61+0.17 4.95+0.21 4.71+0.06 0.352 
柄 令 酸 Tyr 1.92+0.01 1.62+0.08 1.91+0.15 1.69+0.09 0.131 
"Rid BNR Phe 2.4340.05 2.3140.13 2.40+0.11 2.3540.05 0.791 
MAR Lys 5.114+0.11 4.77+0.21 5.16+0.23 4.95+0.07 0.396 
AAM His 1.3540.03 1.26+0.07 1.29+0.08 1.30+40.05 0.775 
Ae 酸 Arg 6.24+0.66 6.16+0.68 6.2340.88 5.5540.23 0.854 
RORI Pro 2.44+0.10 2.36+0.00 2.43+0.16 2.36+0.10 0.915 
AGO Me TAA 59.8441 .42 56.35+1.91 60.26+3.39 56.85+0.93 0.484 
qum REmEE uM — 2024066 — 2190402. — 2001042 ids 
TEAA 
172 
必需 氮 基 酸 总 量 /所 
X5 gm 总 量 2.7540.03 2.78+0.01 2.75+0.03 2.75+0.02 0.728 
TIE]AA/TAA 
175 
176 2.6 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 脂肪 酸 组 成 的 影响 
177 表 7 可 知 , 在 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 组 织 中 共 检 测 出 24 种 脂肪 酸 , 起 始 碳 链 长 度 
178 ”在 12 一 24， 其 中 饱和 脂肪 酸 7 种 ， 单 不 饱和 脂肪 酸 5 Ph. STR 
179 “肝脏 单 不 饱和 脂肪 酸 、 多 不 饱和 脂肪 酸 、 饱 和 脂肪 酸 、n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 各 组 间 均 无 
180 ”显著 差异 (P>0.05)。 肝 脏 C22:5n-3(DPA)、C22:6n-3 (DHA ) 含 量 在 各 组 间 无 显著 差异 (P>0.05)， 
181 ”但 3 个 周期 性 饥饿 再 投 喂 组 的 肝脏 C20:5n-3(EPA) 含 量 与 对 照 组 相 比 均 出 现 了 一 定 程度 的 降 
182 ” 低 ， 其 中 SIF6 组 和 S2F5 组 与 对 照 组 的 差异 不 显著 (P>0.05)，S3F4 组 则 显著 低 于 对 照 组 


183 — (P«0.05). 3 个 周期 性 饥饿 再 投 喂 组 的 肝脏 n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 均 较 对 照 组 出 丙 
184 ”程度 的 降低 ， 其 中 S3F4 组 与 对 照 组 的 差异 达到 显著 水 平 (P<0.05)。 

185 de 8 可知 , 在 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 组 织 中 共 检 测 出 18 种 脂肪 酸 ， 起 始 碳 链 长 度 
186 ”在 12 一 22， 其 中 饱和 脂肪 酸 4 种 ， 单 不 饱和 脂肪 酸 4 种 ， 多 不 饱和 脂肪 酸 10 种 。 
187 ”肌肉 饱和 脂肪 酸 、 单 不 饱和 脂肪 酸 、 多 不 饱和 脂肪 酸 、n-3 多 不 饱和 脂肪 酸 各 组 间 均 无 显著 
188 ”差异 (P>0.05)， 肌 肉 EPA, DPA, DHA 含量 各 组 间 也 无 显著 差异 (P>0.05)。3 个 周期 性 饥饿 
189 ”再 投 喂 组 的 肌肉 n-6 多 不 饱和 脂肪 酸 含量 与 对 照 组 均 无 显著 差异 (P>0.05), 但 S1F6 显著 高 于 


190 ”S2F5 组 (P<0.05)。 


E 


191 表 7 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 脂肪 酸 的 影响 ( 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 

192 Table 7 Effects of periodical starvation-refeeding on hepatic fatty acid composition of juvenile 

193 Sepia pharaoni (percentage of total fatty acids, n=3) 

组 别 Groups P fü 
脂肪 酸 Fatty acids 
对 照 Control S1F6 S2F5 S3F4 P-value 

C12:0 0.12+0.01 0.17+0.02 0.15+0.03 0.18+0.02 0.216 
C14:0 9.9+0.10 11.14+0.26 10.44+0.53 10.93+0.40 0.151 
Cl4:1n 0.14+0.01 0.175+0.01 0.16+0.02 0.16::0.02 0.330 
C16:0 19.34+0.28 20.93+0.37 20.04+1.42 21.82+0.48 0.210 
C16:1n 9.88+0.04 10.96+0.07 10.54+0.37 10.62+0.30 0.069 
C18:0 5.59+0.20 6.48+0.59 5.95+0.73 6.89+0.20 0.313 
C18:1n-9 17.24+0.51 19.01+0.08 18.16+0.89 19.58+0.39 0.070 
C18:2n-6 1.84+0.21 1.96+0.31 2.06+0.15 2.10+0.23 0.858 
C18:3n-6 0.19+0.00 0.1840.01 0.19+0.01 0.21+0.01 0.053 
C18:3n-3 0.57+0.05 0.43+0.04 0.54+0.07 0.47+0.04 0.255 
C184n-3 0.73+0.08 0.50+0.03 0.61+0.07 0.52+0.03 0.087 
C20:0 0.19+0.00? 0.25+0.02% 0.21+0.03% 0.28+0.01° 0.045 
C20:1n-9 2.09+0.05 2.42+0.14 2.20+0.10 2.36+0.10 0.159 
C20:2n-6 0.24+0.01 0.24+0.02 0.26:-0.04 0.31+0.00 0.138 
C20:3n-6 0.16+0.01 0.17+40.02 0.17+0.00 0.16+0.05 0.998 
C20:4n-6 1.18+0.08 1.05+0.05 1.07+0.13 1.1340.19 0.877 


C20:3n-3 0.13+0.00 0.11+0.01 0.12+0.01 0.12+0.00 0.384 


C20:5n-3(EPA) 13.51+0.098 10.23+0.69% 12.17+1.43% 9.63+0.61° 0.043 
C22:0 0.13+0.012 0.19+0.00% 0.15+0.02% 0.24+0.04° 0.035 
C22:1n-9 1.0420.11 1.25+40.03 1.05+0.17 1.24+0.08 0.399 
C22:5n-6 0.17+0.01 0.13+0.01 0.1740.02 0.21+0.05 0.240 
C22:5n-3 (DPA) 0.66+0.01 0.55+0.04 0.63+0.13 0.51+40.04 0.499 
C24:0 0.15+0.02 0.19+0.01 0.17+0.02 0.18+0.02 0.373 
C22:6n-3 

14.85+0.96 11.30+0.54 12.7941.74 10.14+0.80 0.075 
(DHA) 
饱和 脂肪 酸 SFA 35.41+40.18 39.35+1.26 37.1242.59 40.5240.74 0.149 
单 不 饱和 脂肪 酸 

30.38+0.64 33.80+0.32 32.10+1.47 33.96::0.84 0.077 
MUFA 
多 不 饱和 脂肪 酸 

34.21+0.82 26.86+1.58 30.7743.61 25.5141.46 0.074 
PUFA 
n-3 多 不 饱和 脂肪 

30.4340.93a 23.15+1.33% 26.8543.34** 21.3941.37° 0.048 
酸 n-3 PUFA 
n-6 多 不 饱和 脂肪 

3.77+0.12 3.71+0.25 3.9240.27 4.12+0.20 0.578 
酸 n-6 PUFA 

194 
195 


196 表 8 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 ( 占 总 脂肪 酸 的 百分比 ) 


197 Table 8 Effects ofperiodical starvation-refeeding on muscle fatty acid composition of juvenile 
198 Sepia pharaoni (percentage of total fatty acids, n=3) 
199 
200 
201 
(percentage of 组 别 Groups 
total fatty acids, P fü 
73) 脂肪 酸 Fatty 对照 Control SIF6 S2F5 S3F4 P-value 
acids 
C14:0 226+0.085 2.1340.15 2.54+0.34 2.24+0.18 0.594 


C16:0 22.82+0.63 21.64+0.36 22.75+0.44 21.47+40.59 0.210 


202 


203 


204 


205 


206 


C16:1n 
C18:0 
C18:1n-9 
C18:2n-6 
C18:3n-6 
C18:3n-3 
C20:0 
C20:1n-9 
C20:2n-6 
C20:4n-6 
C20:3n-3 
C20:5n-3 (EPA) 
C22:1n-9 
C22:5n-6 
C22:5n-3 (DPA) 
C22:6n-3 (DHA) 
饱和 脂肪 酸 SFA 
单 不 饱和 脂肪 酸 
MUFA 
多 不 饱和 脂肪 酸 
PUFA 
n-3 多 不 饱和 脂肪 
酸 n-3 PUFA 


n-6 多 不 饱和 脂肪 
酸 n-6 PUFA 


3 iW ie 


0.59+0.08 0.57+0.04 0.58+0.04 0.55+0.01 0.958 
13.63+0.23  15.32+0.30* 13.58+0.60° 14.85+0.29% 0.028 
4.07+0.13 3.944.0.22 3.934.0.28 3.99--0.08 0.949 
0.59::0.03 0.7540.11 0.59+0.01 0.60+0.03 0.199 
0.20+0.01 0.3140.09 0.17+0.01 0.2140.01 0.247 
0.14+0.03 0.05+0.03 0.08+0.01 0.12+0.01 0.092 
0.44:0.06 0.5340.07 0.39:0.03 0.5140.04 0.273 
3.8140.10 4.0440.19 3.8140.21 3.9740.14 0.706 
0.68+0.02" 0.85+0.02° 0.70::0.04* 0.73+0.02" 0.011 
2.914021 3.5740.29 2.8540.15 3.3840.13 0.100 
0.27+0.01 0.39+0.13 0.26+0.01 0.27+0.01 0.487 
11.3740.25 10.7740.28 11.7540.53 11.23+0.03 0.271 
0,070.04 0.05+0.05 0.104:0.02 0.11+0.02 0.576 
2.2140.37 2.80+0.25 2.2210.02 2.45+0.08 0.338 
1.44+0.56 1.88+0.04 1.79+0.02 2.00+0.04 0.568 
31.18+0.72 30.3540.73 31.7740.97 31.1820.13 0.445 
39.72+1.11 39.7040.32 39.37--0.82 39.20+0.43 0.947 
8.55+0.20 8.60+0.39 8.4240.34 8.63-.0.08 0.953 
51.73+1.10 51.7140.66 52.20+1.09 52.16+0.39 0.960 
45.13+0.56 43.43+0.95 45.66+1.00 44.7940.14 0.258 
6.60+0.57% 8.28+0.30° 6.54£0.11° 7.3740.36" 0.035 
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后 恢复 投 喂 的 水 生动 物 会 出 现 不 能 补偿 生长 、 部 分 补偿 生长 、 完 全 补偿 生长 、 超 补 
蛋 


偿 生 长 等 


HIRR, Ribeiro 等 2 认为 摄食 率 和 饲料 转化 率 、 
储备 是 反映 试验 动物 是 否 出 现 补偿 生长 的 衡量 指标 。 张 涛 等 [2] 考虑 到 曼 氏 无 针 乌 贼 


白质 合成 率 及 能 量 


在 受到 饥饿 胁迫 时 发 生 互相 残杀 的 现象 ， 在 研究 曼 氏 无 针 乌 贼 的 周期 性 饥饿 投 喂 模 


式 时 ， 将 增 习 


E x 5 poi 8 (EON fi E dB b s MR SEBEN ERE ERU TREE AES NE, ORF 


体质 量变 化 率 以 及 特定 生长 率 作 为 衡量 标准 。 在 综合 前 人 试验 的 基础 上 ， 本 试验 将 
增 重 率 、 特 定 生长 率 及 存活 率 作 为 衡量 标准 ， 结 果 表 明 ， 在 饥饿 与 投 喂 总 时 间 相 等 
的 情况 下 ,不 同 饥 饿 时 间 对 增 重 率 、 存 活 率 、 特 定 生 长 率 均 有 显著 优先 。S1F6 组 和 
S2F5 组 与 对 照 组 相 比 存活 率 则 有 下 降 趋势 , 这 可 能 是 因为 饥饿 胁迫 因子 会 影响 虎斑 
乌贼 幼体 消化 酶 活性 ， 进 而 影响 其 存活 率 ， 而 增 重 率 与 特定 生长 率 变化 不 显著 ， 表 
HH SIF6 组 与 S2F5 组 虎斑 乌贼 幼体 出 现 了 补偿 生长 ,与 阿 荣 等 在 大 攻 钙 幼 鱼 补偿 


生长 研究 中 得 到 的 结 


果 相 似 。S3F4 组 增 重 率 、 存 活 率 及 特定 生长 率 均 显著 低 于 饥饿 


时 间 较 短 的 SIF6 组 、S2F5 组 及 对 照 组 ， 表 明 在 饥饿 3 d RR Ad 的 模式 下 ,虎斑 
乌贼 幼体 不 能 出 现 补偿 生长 ， 说 明 饥 人 饿 时 间 过 长 可 能 不 能 出 现 补偿 生长 ， 不 利于 虎 
斑 乌 贼 的 产业 化 养殖 。 在 本 试验 中 虎斑 乌贼 幼体 各 组 的 存活 率 均 较 低 ， 尤 其 S3F4 
组 ， 该 组 的 存活 率 与 对 照 组 相 比 出 现 了 显著 降低 ， 这 可 能 是 因为 在 养殖 过 程 中 虎斑 
乌贼 幼体 由 于 饥饿 胁迫 而 出 现 了 
率 以 及 减少 水 体 环境 污染 的 角度 来 看 ， 虎 斑 乌贼 幼体 的 最 佳 投 喂 模 式 为 周期 性 饥饿 
2d HEM 5 d. 


3.2 ”周期 性 饥饿 忆 


相 残 杀 的 现象 。 从 节约 劳动 成 本 、 提 高 饲料 利用 


有 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肌肉 常规 营养 成 分 的 影响 


脂肪 、 糖 类 以 及 蛋白 质 是 水 生动 物 维持 生命 活动 的 主要 储 能 物质 , 在 饥饿 期 间 ， 
水 生动 物 会 消耗 体内 的 储 能 物质 ， 从 而 达到 一 种 动态 平衡 。 不 同 水 生动 物 在 饥饿 期 


间 对 储 能 物质 的 利 月 


日 不 同 P4]， 林 小 涛 等 25 研 究 发 现 南美 白 对 是 主要 利用 脂肪 作为 能 


量 来 源 ， 沈 文英 等 Cg 研究 发 现 草鱼 能 较 好 的 利用 糖 类 作为 能 量 来 源 ，Mehner 427) 


研究 发 现 河 鲈 主要 利用 蛋白 质 作为 能 量 来 源 。 本 试验 结果 显示 ，3 个 周期 性 饥饿 再 


投 喂 组 虎斑 乌贼 幼体 的 肌肉 水 分 、 粗 蛋白 质 、 粗 脂肪 含量 与 对 照 组 相 比 无 显著 差异 ， 


表明 经 补偿 生长 后 ， 水 分 、 粗 蛋 
投 喂 不 会 影响 虎斑 马 贼 幼体 的 营养 品质 。 
有 投 喂 对 虎斑 乌贼 肝脏 抗 氧化 指标 的 影响 


Bj PE ILIR ER 
3.3 A SAVE DLR P 


4 


Ean 


白质 、 粗 脂肪 在 短期 内 均 能 恢复 至 对 照 组 水 平 ， 周 


由 基 是 生物 抗 应 激 与 新 陈 代谢 时 产生 的 一 种 物质 , 体内 的 抗 氧化 酶 与 抗 氧化 剂 所 组 成 的 
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237 抗 氧化 体系 会 不 断 地 清除 产生 的 氧 自 由 基 ， 从 而 形成 一 种 动态 平衡 54。 水 生动 物 在 遭受 胁迫 
238 EJ, 这些 抗 氧化 酶 的 活性 会 发 生 相 应 的 变化 5。 超 氧 化 物 歧化 酶 是 生物 防御 体系 中 的 
239 ”关键 酶 ,可 以 催化 生物 体内 的 超 氧 阴离子 自由 基 (02*) 进行 层 化 反应 ,减少 自由 基 ， 
240 ”同时 产生 大 量 的 过 氧化 氧 (H20;) 。 本 试验 中 ， 不 同 饥 饿 时 间 对 肝脏 超 氧化 物 歧 化 酶 活 
241 ”性 有 显 赣 影响。 肝脏 超 氧化 物 歧化 酶 活性 随 饥 钱 时 间 的 延长 呈现 先 降低 后 升 高 再 降低 的 趋 
242 $985, 在 S2F5 组 有 最 大 值 且 显著 高 于 SI1F6 组 ， 说 明 此 时 虎斑 乌贼 幼体 的 抗 氧 化 应 激 
243 ”能 力 较 强 。 这 可 能 是 由 于 饥饿 胁迫 引起 了 超 氧 阴离子 自由 基 的 生成 ， 从 而 诱导 超 氧 
244 ”化 物 歧化 酶 基因 的 大 量 表达 。 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 能 还 原 过 氧化 所 以 及 有 机 过 氧化 
245 ” 物 ， 还 原型 谷 胶 甘 肽 既 可 抵抗 活性 氧 (ROS) 的 氧化 损伤 ， 同 时 还 是 其 他 抗 氧化 酶 
246 “作用 的 底 物 B0， 丙 二 醛 是 机 体内 自由 基 作 用 于 脂肪 发 生 过 氧化 反应 的 氧化 中 产物 ， 
> 247 具有 细胞 毒性 B1， 其 含量 大 小 可 反映 机 体 中 脂 质 过 氧化 程度 以 及 细胞 的 损伤 程度 65。 本 试验 
~N 248 P, 3 PAJ UT PE JL RET SEP H BUD AT EPA Ra E SK A MeH o A, 
© 249 ” 物 酶 活性 均 与 对 照 组 相 比 均 无 显著 差异 ， 表 明 周 期 性 饥饿 再 投 喂 不 会 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 
CY 250 丙 二 醋 、 还 原型 谷 胱 甘 肽 含量 及 谷 胱 甘 肽 过 氧化 物 酶 活性 产生 负面 影响 。 
co 251 3.4 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 肝脏 消化 酶 活性 的 影响 
© 252 在 饥饿 胁迫 条 件 下 ， 水 生动 物 通过 调节 消化 酶 活性 积极 利用 体内 储 能 物质 ， 从 
253 ”而 维持 机 体 生命 B335]。 目 前 ， 有 关于 饥饿 胁迫 引起 消化 酶 活性 下 降 的 原因 主要 是 因 
254 ”为 食物 会 通过 嗅觉 、 视 觉 等 影响 中 枢 神 经 对 消化 腺 的 分 泌 支 配 ， 而 在 饥饿 胁迫 下 缺 
255 ”有 乏 这 些 刺激 B6371。 饥 饿 会 引起 消化 器 官 的 实质 性 变化 ， 如 肝 胰 腺 萎缩 等 ， 进 而 降低 
256 ”消化 酶 的 分 泌 B 习 。 本 试验 结果 表明 ， 虎 斑马 贼 幼体 肝脏 中 淀粉 酶 与 脂肪 酶 活性 在 
257  S2F5 组 均 处 于 较 低 水 平 ， 这 与 乐 可 奢 等 6] 所 得 到 的 结果 类 似 。 这 表明 ， 虎 斑马 贼 幼 
258 ，” 体 在 饥饿 初期 由 于 脂肪 的 匮乏 ， 降 低 了 肝脏 脂肪 酶 的 分 泌 以 增强 其 适应 性 ， 而 在 饥 
250 饿 3d 时 ， 虎 斑 乌 贼 幼体 对 饥饿 胁迫 已 具有 一 定 适 应 性 ， 从 而 肝脏 脂肪 酶 活性 又 有 
260 定 升 高 。 这 与 肌肉 粗 脂肪 含量 随 着 饥饿 时 间 的 延长 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 相 吻 合 。 
261 ”虎斑 乌贼 为 肉食 性 动物 ， 对 碳水 化 合 物 的 利用 率 较 低 ， 因 此 其 淀粉 酶 的 活性 较 低 。 
262 ”在 饥饿 初期 ， 由 于 食物 的 匮乏 ， 肝 脏 淀粉 酶 的 活性 也 随 之 降低 ， 而 在 S3F4 组 肝脏 演 
263 ” 粉 酶 的 活性 却 出 现 升 高 ， 这 可 能 是 因为 肝脏 加 大 了 对 体内 肌 糖 原 与 肝 糖 原 的 利用 
264 ”以 满足 代谢 活动 的 需要 
265 3.5 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 肌肉 氨基 酸 组 成 的 影响 
266 在 水 生动 物 的 生长 过 程 中 ,氨基 酸 起 着 重要 的 作用 。 在 饥饿 胁迫 下 ， 机 体 可 将 
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氮 基 酸 转换 成 葡萄 糖 ， 从 而 提供 能 量 ， 因 而 会 表现 上 


时 优先 利用 必需 氨基 酸 作为 能 量 来 源 C]， 饥 


酸 含量 2]。 本 试验 结果 显示 ， 虎 斑马 贼 幼体 肝脏 
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饿 胁迫 则 不 会 影响 曼 氏 无 针 乌 贼 的 氨 


TS 


BNEW ARIE, Win FI ee D i CAE ER EI, 


1 10 种 必需 氨基 酸 、7 种 非 必需 氨基 


量 各 组 之 间 均 无 显 


著 差 异 ， 这 说 明 周 期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 的 氨基 酸 含量 没有 产生 显著 影响 ， 


这 与 张涛 等 2 在 曼 氏 无 针 乌 贼 中 得 到 的 研究 


结果 相似 。 


3.6 ”周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 肝 胜 和 肌肉 脂肪 酸 组 成 的 影响 


在 饥饿 胁迫 下 ， 水 生动 物 对 体内 的 不 同 种 类 的 脂肪 酸 有 着 一 定 的 利用 顺序 ， 


先是 饱和 脂肪 酸 ， 其 次 是 低 不 饱和 脂肪 酸 ， 最 后 是 高 不 饱和 脂肪 酸 [%1。 本 试验 研究 


了 周期 性 饥饿 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 肝脏 与 
个 周期 性 饥饿 再 投 喂 组 肝脏 和 肌肉 饱和 脂肪 
的 含量 与 对 照 组 无 显著 性 差异 。 从 3 种 脂肪 
肌肉 组 织 中 ， 首 先 被 利用 的 是 饱和 脂肪 酸 ， 


+ 


肌肉 中 脂肪 酸 组 成 的 影响 , 结果 显示 ，3 
酸 、 单 不 饱和 脂肪 酸 和 多 不 饱和 脂肪 酸 
酸 含量 的 总 变化 来 看 ， 
随 饥 饿 时 间 延 长 ， 单 不 饱和 脂肪 酸 和 多 
不 饱和 脂肪 酸 交 蔡 被 利用 。 而 在 虎斑 马 贼 幼体 肝脏 中 ， 最 先 被 利 月 


在 虎斑 乌贼 幼体 


日 的 是 多 不 饱和 脂 


肪 酸 ， 随 饥饿 时 间 的 延长 ， 饱 和 脂肪 酸 和 单 不 饱和 脂肪 酸 变 交 将 被 利用 。 这 表明 在 


虎斑 乌贼 幼体 不 同 组 织 中 ， 不 同 种 类 脂肪 酸 的 被 利 月 
EPA 5 DHA 是 人 体 必需 的 高 度 不 饱和 脂肪 酸 ， 且 哺乳 动物 自 


日 顺序 也 不 尽 相 同 。 


身 不 能 合成 。 一 


般 海 水 鱼 中 的 EPA 与 DHA 含量 要 高 于 淡水 鱼 中 ]。EPA、DHA、D 


PA 均 属 于 n-3 多 


不 饱和 有 脂肪酸， 是 海洋 生物 里 的 重要 营养 成 分 。EPA 在 免疫 和 炎症 反应 上 起 着 至 关 
重要 的 作用 ，DHA 对 神经 功能 发 挥 重 要 作用 ， 且 为 视网膜 正常 发 育 以 及 发 挥 正常 功 


能 不 可 或 缺 的 成 分 [81，DPA 具有 很 强 的 抑制 
移 r-43， 可 用 于 治疗 高 甘油 三 酯 血 症 等 gl。 


ANS 


昌 则 显著 低 于 对 照 组 ， 但 是 肝脏 DHA 和 DP 


小 板 凝 集 ， 促 进 牛 主动 脉 内 皮 细 胞 迁 


3 种 周期 性 饥饿 再 投 喂 模 式 下 ， 虎 斑马 
贼 幼体 肌肉 中 EPA, DHA 和 DPA 的 含量 与 对 照 组 相 比 均 无 显著 差 
虎斑 乌贼 幼体 的 EPA 含量 在 SI1F6 组 和 S2F5 组 与 对 照 组 相 比 差异 不 显著 ， 但 S3F4 


异 ， 而 在 肝脏 中 ， 


A 含量 3 个 周期 性 饥饿 


组 相 比 均 无 显著 差异 。 这 表明 ， 在 饥饿 1d PRR Od 和 饥饿 2d 


再 投 喂 组 与 对 照 


FR PEM 5 d rum 


XX Po URHE Te A RY RE DE S WR] V rp BA] EF) E MI, 但 在 饥饿 3 d 
再 投 喂 4 d 投 喂 模式 下 ， 饥 饿 胁迫 会 造成 虎斑 乌贼 幼体 的 营养 成 分 缺失 。 
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(D 综 上 所 述 ，S1F6 组 与 S2F5 组 的 虎斑 乌贼 幼体 均 出 现 了 补偿 生长 ， 且 肌肉 常规 营养 


成 分 没有 发 生 显著 变化 。 


© 从 节约 成 本 、 减 少 污染 以 及 补充 生长 等 方面 综合 来 看 , 建议 在 虎斑 乌贼 幼体 


的 养殖 过 程 中 采用 周期 性 饥饿 2 d 再 投 喂 5 d 的 投 喂 模式 。 
参考 文献 : 


[t] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


[10] 


[11] 


林学 群 .饥饿 和 再 投 喂 对 虹 鲜 生理 参数 的 影响 四 .汕头 大 学 学 报 〈 自 然 科 学 
WO ,1998,13(2):51-57. 
区 又 君 , 刘 泽 伟 . 饥 狐 和 再 投 喂 对 千年 笛 铀 幼 鱼 消 化 酶 活性 的 影响 四 .海洋 学 报 (中 文 
版 ),2007,29(1):86-91. 

乐 可 竹 , 汪 元 , 彭 瑞 冰 ,等 .饥饿 和 再 投 喂 对 虎斑 乌贼 幼体 存活 、 生 长 和 消化 酶 活力 的 影响 
四 .应 用 生态 学 报 ,2016,27(6):2002-2008. 

高 露 佼 , 陈 立 侨 , 宋 兵 . 饥 俄 和 补偿 生长 对 史 氏 馈 幼 鱼 摄食 、 生 长 和 体 成 分 的 影响 四 .水 产 


学 报 ,2004,28(3):279-284. 


H 


WANG Y,LI C,QIN J Get al.Cyclical feed deprivation and refeeding fails to enhance 
compensatory growth in Nile  tilapia,Oreochromis niloticus — L.[J]. Aquaculture 
Research,2009,40(2):204—210. 


房 景 辉 , 田 相 利 , 姜 海 滨 , 等 .不 同 循环 投 喂 模式 对 半 滑 舌 鲍 的 生长 、 体 成 分 组 成 、 代 谢 和 


能 量 收 支 的 影响 [四 . 水 产 学 报 ,2011,35(7):1090-1097. 


郑 曙 明 , 王 燕 妮 ,最 迎 霞 ,等 . 虎 次 饥饿 后 的 补偿 生长 及 淀粉 酶 活性 研究 [. 华 中 农业 大 学 学 


报 ,2003,22(5):483-487. 

HUANG G,WEI L,ZHANG X,et al.Compensatory growth of juvenile brown flounder 
Paralichthys olivaceus (Temminck & Schlegel) following thermal manipulation[J].Journal of 
Fish Biology,2008,72(10):2534—2542. 

EROLDOGAN ORHANTUFAN,TASBOZAN O,TABAKOGLU S.Effects of restricted 
feeding regimes on growth and feed utilization of juvenile gilthead sea bream,Sparus 
aurata[J].Journal of the World Aquaculture Society,2008,39(2):267—274. 

MACLEAN A,METCALFE N B.Social status,access to food,and compensatory growth in 
juvenile Atlantic salmon[J].Journal of Fish Biology,2001,58(5):1331—1346. 


BLANQUET LOLIVA-TELES A.Effect of feed restriction on the growth performance of 


327 


328 


329 


330 


331 


332 


333 


334 


335 


336 
337 


338 
339 


340 


341 


342 


343 


344 


345 


346 


347 


348 


349 


350 


351 


352 


353 


354 


355 


356 


357 


turbot (Scophthalmus | maximus L.) juveniles under commercial rearing 
conditions[J].Aquaculture Research,2010,41(8):1255—1260. 

[12] BOLASINA S,PÉREZ A, YAMASHITA Y.Digestive enzymes activity during ontogenetic 
development and effect of starvation in Japanese  flounder,Paralichthys 
olivaceus|J].Aquaculture,2006,252(2/3/4):503—515. 


[3] 李 云 , 朱 志 强 ,ORTEGON 0, 等 .短期 饥饿 和 再 投 喂 对 贿 原 鲤 仔鱼 生存 生长 以 及 


RNA/DNA 和 RNA/ 备 白质 比率 的 影响 (英文 )[ 加 .水 生生 物 学 报 ,2012,36(4):674-681. 
[14] 曾 令 清 , 绢 韩 柳 依 , 王 健 伟 , 等 .饥饿 对 南方 铺 幼 鱼 游泳 能 力 个 体 变异 和 重复 性 的 影响 [J]. 
水 生生 物 学 报 ,2014,38(5):883-890. 
[15] 刘 珊 ,吴立新 , 张 伟 光 , 等 .饥饿 及 再 投 喂 对 日 本 圳 对 是 糖 代谢 的 影响 四 .应 用 生态 学 
报 ,2007,18(3):697-700. 
[16] 闫 喜 武 , 姚 托 , 张 跃 环 ,等 .冬季 饥饿 再 投 喂 对 菲律宾 蛤 仔 生 长 、 存 活 和 生化 组 成 的 影响 
四 .应 用 生态 学 报 ,2009,20(12):3063-3069. 
[7] 范 帆 , 尹 飞 , 汞 士 明 ,等 .饥饿 胁迫 对 曼 氏 无 针 乌 贼 幼体 的 影响 四 .生态 学 


p 


:5,2011,30(10):2262—2268. 

[18] ALI M,NICIEZA A,WOOTTON R J.Compensatory growth in fishes:a response to growth 
depression[J].Fish and Fisheries,2003,4(2):147—190. 

[19] TURANO M J,BORSKI R J,DANIELS H V.Effects of cyclic feeding on compensatory 
growth of hybrid striped bass (Morone chrysops xM. saxitilis) foodfish and water quality in 
production ponds[J]. Aquaculture Research,2010,39(14):1514—1523. 

[20] 刘波 , 何 庆 国 , 唐 永 凯 , 等 .饥饿 胁迫 对 吉 富 罗 非 鱼 生 长 及 生理 生化 指标 的 影响 四 .中 国 水 


产科 学 ,2009,16(2):230-237. 


TH 


[21] RIBEIRO F ETSUZUKI M Y.Compensatory growth responses in juvenile fat 
snook,Centropomus parallelus — Poey,following food | deprivation[J].Aquaculture 
Research,2010,41(9):e226—e233. 

[2] 张涛 , 平 洪 领 , 史 会 来 ,等 .周期 性 饥饿 再 投 喂 对 曼 氏 无 针 乌 贼 (Sepielia japonica) 4) s 4 
长 、 体 组 成 及 氨基 酸 和 脂肪 酸 的 影响 加 .海洋 与 湖沼 ;2017,48(]):190-197. 

[23] 阿 荣 , 吴 立新 , 姜 志 强 ,等 .周期 性 饥 煞 再 投 喂 对 大 次 钙 幼 鱼 生 长 、 生 化 组 成 和 能 量 收 支 的 


um 


影响 加 .大 连 海洋 大 学 学 报 ,2013,28(5):462--467. 
[24] KIM M K,LOVELL R T.Effect of restricted feeding regimens on compensatory weight gain 


and body tissue changes in channel catfish Ictalurus punctatus in 


~ AN iud MIEBBIII 
VETF RH | | 


~hin / 
CAINAA IVi 


ponds[J].Aquaculture,1995,135(4):285—293. 


[25] 林 小 涛 , 周 小 壮 , 于 赫 男 ,等 .饥饿 对 南美 白 对 是 生化 组 成 及 补偿 生长 的 影响 四 .水 产 学 


报 ,2004,28(1):47-53. 


[26] 沈 文 英 , 林 浩然 , 张 为 民 . 饥 饿 和 再 投 喂 对 草鱼 鱼 种 生物 化 学 组 成 的 影响 吓 . 动 物 学 


报 ,1999,45(4):404-412. 

[27] MEHNER T,WIESER W.Energetics and metabolic correlates of starvation in juvenile perch 
(Perca fluviatilis)[J].Journal of Fish Biology,2010,45(2):325-333. 

[38 Arse Fae, E ESDRE. E] p BER t PE JI AS [I]. E EB ERE ,2004,35(3):199—204. 

[29] ” 薪 玫 , 黄 世 林 , 伦 凤 霞 ,等 .微小 亚历山大 藻 对 黑 铀 仔鱼 的 抗 氧 化 酶 和 ATPase 的 胁迫 影响 


四 .海洋 通报 ,2010,29(4):427-431. 


[30] MEISTER A.Glutathione metabolism and its selective modification.[J].Journal of 
Biological Chemistry,1988,263(33):17205—17208. 

[3] 付 唱 晶 , 黄 燕 华 , 曹 俊明 ,等 .五 种 植物 蛋白 源 蔡 代 鱼粉 对 花 鲈 血清 生化 指标 、 转 氨 酶 活性 
及 抗 氧化 应 激 参 数 的 影响 [ 刀 . 湖 北 农 业 科 学 ,2015,54(20):5087-5091,5095. 


[32] 周 显 青 , 深 洪 蒙 .拥挤 胁迫 下 小 鼠 肝 脏 脂 质 过 氧化 物 含量 和 抗 氧化 物 酶 活性 的 变化 四 . 动 


物 学 研究 ,2003,24(3):238-240. 
[33] 乔 秋 实 .周期 性 饥饿 再 投 喂 对 团 头 镑 和 建 狸 生长 性 能 、 体 组 成 、 消 化 酶 及 抗 氧化 酶 的 影 
响 [D]. 硕 士 学 位 论文 .南京 :南京 农业 大 学 ,2011:34 - 35. 


[4] 李 志 华 , 谢 松 , 王 军 霞 ,等 .间歇 性 饥饿 对 日 本 沼 是 生长 和 几 种 消化 酶 的 影响 四. 水 产 学 


报 ,2007,31(4):456-462. 
[35] “ 薛 明 , 柯 才 焕 , 魏 永 杰 . 饥 饿 对 方 斑 东 风 螺 幼 螺 生化 组 成 和 消化 酶 活力 的 影响 中 .热带 海 
洋 学 报 ,2010,29(3):120-125. 
[36] ” 钱 国 英 .不 同 驯 食 方式 对 鳅 鱼 胃 肠 道 消化 酶 活性 的 影响 四 .浙江 大 学 学 报 〈 农 业 与 生命 
科学 版 ) ,1998,24(2):207-210. 
[37] “” 钱 云霞 .饥饿 对 养殖 鲈 蛋白 酶 活力 的 影响 加 .水 产科 学 ,2002,21(3):6-7. 
[38] “李霞 , 姜 志 强 , 谭 晓 珍 ,等 .饥饿 和 再 投 喂 对 美国 红 鱼 消化 器 官 组 织 学 的 影响 []. 中 国 水 产 


科学 ,2002,9(3):211-214,294. 


[39] 柳 敏 海 , 罗 海 忠 , 傅 业 兵 ,等 .短期 饥饿 胁迫 对 钱 鱼 生化 组 成 、 脂 肪 酸 和 和 氨基酸 组 成 的 影响 


四 .水 生生 物 学 报 ,2009,33(2):230-235. 
[40] 谭 肖 英 , 罗 智 , 王 为 民 , 等 .饥饿 对 小 规格 斑点 叉 尾 船体 重 及 鱼 体 生化 组 成 的 影响 四 .水 生 


388 


389 


390 


391 


392 


393 


394 


395 


396 


397 


398 


399 


400 


401 


402 
403 


404 


405 


406 


407 


408 


409 


410 


411 


412 


413 


414 


生物 学 报 ,2009,33(1):39-45. 


[41] 马 珊 , 姜 海 波 , 姚 俊杰 .短期 饥饿 对 大 鳍 钱 生 化 组 成 、 氨基 酸 和 脂肪 酸 组 成 的 影响 中]. 水 生 


态 学 杂志 ,2010,3(2):61-65. 


[42] ”谢小军 , 邓 利 ,张波 . 饥 狐 对 鱼 类 生理 生态 学 影响 的 研究 进展 加 .水 生生 物 学 


报 ,1998,22(2):181-188. 


[43] 李 妍 , 王 静 , 李 谣 龙 ,等 .EPA 与 DHA 最 新 研究 进展 [加 .农产品 加 工 (学 刊 )2013(2):6-13. 


[44] AKIBA S,MURATA T,KITATANI K,et al.Involvement of lipoxygenase pathway in 
docosapentaenoic acid-induced inhibition of platelet aggregation[J].Biological and 
Pharmaceutical Bulletin,2000,23(11):1293-1297. 

[45] TSUJI M,MUROTA S LMORITA LDocosapentaenoic acid(22:5,n-3)suppressed 
tube-forming activity in endothelial cells induced by vascular endothelial growth 
factor[J].Prostaglandins Leukotrienes & Essential Fatty Acids,2003,68(5):337—342. 

[46] BYELASHOV O A,SINCLAIR A J,KAUR G.Dietary sources,current intakes,and 


nutritional role of omega-3docosapentaenoic acid[J].Lipid Technology,2015,27(4):79-82. 


Effects of Periodical Starvation-Refeeding on Growth Performance, Antioxidant Indices, 
Digestive Enzyme Activities, Amino Acid Composition and Fatty Acids of Juvenile Sepia 
pharaoni 
LIChenchen ZHU Tingting LU You LUO Jiaxiang JIN Min YUAN Ye ZHOU Qicun' 
(Laboratory of Fish Nutrition, School of Marine Sciences, Ningbo University, Ningbo 315211, 
China) 

Abstract: A 14-day feeding trial was conducted to evaluate the effects of periodical 
starvation-refeeding on growth performance, antioxidant indices, digestive enzyme activities, 
amino acid composition and fatty acids of juvenile Sepia pharaoni. A total of 360 juvenile 


Sepia pharaoni with an initial body weight of (6.83+0.01) g were randomly divided into 4 groups 
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with 3 replicates per group and 30 Sepia pharaoni for each replicate. In the experiment, four 
different repetitive cycles of starvation-refeeding modes were used, they were starvation 1 day and 
refeeding 6 days (SIF6), starvation 2 days and refeeding 5 days (S2F5), starvation 3 days and 
refeeding 4 days (S3F4) and continuous feeding (control group). Results showed as follows: 1) 
the weight gain ratio (WGR), specific growth rate (SGR) and survival ratio were significantly 
affected by different starvation time, and above three indicators of the S3F4 group were 
significantly lower than control group (P«0.05), but those had no significant differences among 
the control group, SIF6 group and S2F5 group (P>0.05). 2) No significant differences in the 
moisture, crude protein and crude lipid contents in muscle among groups (P>0.05). 3) Hepatic 
superoxide dismutase (SOD) activity was significantly affected by different starvation time 
(P«0.05), and its highest value was found in S2F5 group. Hepatic glutathione peroxidase 
(GSH-Px) activity and the contents of glutathione (GSH) and malondialdehyde (MDA) were 
not significantly affected by different starvation time (P>0.05). 4) Hepatic amylase (AMS) and 
lipase (LPS) activities were affected by different starvation time (P<0.05). With the starvation 
time prolong, the hepatic AMS activity was decreased at first and then increased, and the 
lowest value was found in SIF6 group; while the hepatic LPS was increased at first, next 
decreased and then increased, and the lowest value was found in S2F5 group. 5) 
Seventeen kinds of amino acids were detected in muscle of juvenile Sepia pharaoni, and 
the contents of 10 kinds of essential amino acids and 7 kinds of non-essential amino 
acids, total amino acids (TAA), total essential amino acids (TEAA) and TEAA/TAA 
were not significantly affected by different starvation time (P>0.05). 6) The contents of 
saturated fatty acids (SFA), monounsaturated fatty acids (MUFA), polyunsaturated fatty 
acids (PUFA) in liver and muscle were not significantly different among groups (P>0.05), 
and the content of C20:5n-3 (EPA), C22:5n-3 (DPA) and C22:6n-3 (DHA) in muscle, and the 
content of DPA and DHA in liver were also significantly different among groups (P>0.05), but the 
hepatic EPA and n-3 PUFA contents in S3F4 group was significantly lower than that in control 
group (P«0.05). In conclusion, compensatory growth is observed in the juvenile Sepia 
pharaoni of S1F6 and S2F5 group, and the muscle conventional nutrients have no significantly 
changes. Synthesizes the cost saving, reduce pollution and compensatory growth, we that 


the feeding mode of periodical starvation 2 days and refeeding 5 days can be suggested 
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to use in juvenile Sepia pharaoni culture. 
Key words: juvenile Sepia pharaoni; starvation-refeeding; conventional nutrients; digestive 


enzyme activities; amino acids; fatty acids 


